
o analisador de espectro é um instrumento muito utilizado nas tele

comunicações e na indústria de um modo geral. Como veremos a se

guir, esse equipamento permite a visualização de anomalias em um

sinal elétrico que não poderiam ser detectadas por outros instrumen

tos (osciloscópios, analisadores lógicos, etc.).

Como esse assunto é extenso, o artigo foi dividido em duas partes.

A primeira delas abordará os conceitos fundamentais da análise do

espectro e a "anatomia" do analisador.

A segunda parte estudará, com maiores detalhes, alguns conceitos

práticos. Mãos-à-obra !

Alexandre Capelli

ANALISADORES
DE ESPECTRO

o QUE É ESPECTRO, E POR QUE
MEDI-LO?

A maioria dos técnicos e engenhei
ros eletrônicos estão habituados à
análise do sinal elétrico tendo como

referência o tempo.
O osciloscópio é o mais clássico

instrumento dessa natureza.
Assim, quando queremos analisar

a forma-de-onda, ou outro evento elé
trico que se relacione com o tempo, o
osciloscópio é uma poderosa ferra
menta.

Mas, se ao invés de desejarmos
saber qual é a forma-de-onda de um
sinal, desejássemos saber o porque
ela é dessa forma, qual instrumento

Volts (mV)

utilizaríamos? Resposta: o analisado r
de espectro.

Para explicar melhor o processo,
vamos observar a figura 1.

No exemplo, a forma-de-onda
apresentada no osciloscópio não é
uma senóide (nem tampouco quadra
da, ou triangular).

Suponha ainda que é um caso con
creto em que o sinal deveria ser pura
mente senoidal.

O que está havendo com ele? Para
responder a essa pergunta, vamos
recordar algo sobre a "série de
Fourier'. Ela diz que qualquer forma
de-onda pode ser construída através
de um ou mais sinais senoidais com

freqüência, amplitude e fase apro-

'Sinal senoidal
com harmônica.

Tempo

(ms)

priadas. Analogamente, qualquer sinal
pode ser decomposto em senóides
separadas.

Observem como a figura 2 de
monstra o sinal da figura 1 decom
posto por suas senóides.

O eixo do domínio do tempo mos
tra o resultado da superposição da
senóide fundamental com uma harmô
nica.

Esse é o resultado apresentado
pelo osciloscópio. Já observando o do
mínio da freqüência, podemos "enxer
gar' a amplitude e freqüência da har
mônica responsável pela deformação
da senóide fundamental.

Temos aí a resposta mostrada pela
tela do analisador de espectro. Atra
vés desse último resultado, podemos
entender melhor o que ocorreu com o
sinal.

A degradação de um sinal é um
fator preocupante na eletrônica, prin
cipalmente nos sistemas de telecomu
nicações.

Com a análise do espectro de fre
qüências, podemos projetar filtros que
eliminem as harmônicas (ou ruídos
aleatórios) que estejam interferindo no
sinal fundamental.
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a) Módulo Mixer-o mixeré um cir
cuito que combina a freqüência do si
nal analisado com a freqüência do
oscilador local (LO). Esse circuito não
é linear e, em sua saída temos duas
freqüências que correspondem à
soma delas (fio + f sig) e à diferença
(flo-f sig). Assim, como no rádio, a úni
ca que interessa para o analisador é
à diferença (fig 4). Nesse ponto, o
mixer converteu um sinal de RF em

uma freqüência intermediária que,
agora, pode ser filtrada, amplificada,
detectada e aplicada ao TRC (ou
display).

b) Filtro de FI-o filtro de FI é um
filtro tipo "passa faixa", e que pode ser
considerado como uma "janela" para
a detecção de sinais. Na verdade, a
faixa de freqüências do sinal que se
deseja analisar (bandwidth) pode ser
selecionada no painel do instrumen
to. Essa característica também é cha-

Amp. FI

Oscílador

local

Fig. 4 - Circuito Mixer e FI.

Atenuador

de RF

Fig. 3 - Diagrama
blocos de

analisador de

Espectro.

ESTRUTURA BÁSICA DE UM
ANALlSADOR DE ESPECTRO

A figura 3 mostra o diagrama de
blocos simplificado de um analisador
de espectro. Antes de estudarmos o
analisador como um todo, vamos fa
zer uma breve explanação de cada
módulo:

Amplitude

Freq. Analisador de espectro

Fig. 2 - Domínio do tempo e da frequência.

Oscílosoopio

Dominio

do tempo

o QUE É UM ANALlSADOR DE
ESPECTRO?

o analisador de espectro é um ins
trumento utilizado para medir sinais no
domínio da freqüência. Existem dois
tipos básicos de analisadores : FFT
(Fast Fourier Transform) e o Super
heteródino.

Como o primeiro deles está volta
do para aplicações bem restritas, va
mos concentrar-nos apenas no
analisador Super-heteródino, que es
sencialmente, é muito semelhante a
um rádio receptor.

Temos certeza que a maioria dos
leitores já ouviram falar nos rádios Su
per-heteródinos.

Apenas para relembrar, essa é
uma técnica em que o sinal recebido
é "misturado" com outro sinal produzi
do por um oscilador local.

O circuito sintonizador envia para
as etapas amplificadoras apenas a
diferença entre eles que, por ser cons
tante (independente da freqüência sin
tonizada), dispensa outros ajustes das
etapas seguintes.

Essa freqüência é chamada Fre
qüência Intermediária (FI) que, para
os rádios AM é 455 kHz, e para os
rádios FM é 10,7 MHz.

O analisador de espectro segue a
mesma filosofia de funcionamento,
sendo que as duas diferenças bási
cas entre ele e o rádio são: o tubo de

raios catódicos (ou display) no lugar
de alto-falante, e a freqüência do
oscilador local que, no analisador, é
selecionada através de um knob no
painel frontal.

Essa freqüência é mostrada na
escala horizontal do instrumento, e
pode ser parametrizada desde alguns
kHz até MHz por divisão. Isso é cha
mado "Span / divisão".
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a) Controle do nível de referên
cia - o controle do nível de referência

varia o nível do sinal de modo a pro
duzir uma deflexão completa na tela
do instrumento. Por exemplo, façamos
o ajuste do nível de referência para
10 dBm, essa será a amplitude máxi
ma que o sinal sob análise poderá ter,
de modo a ser visualizado por

Funções primárias

(Frequência

amplitude, span)

CONTROLES BÁSICOS DO
ANALlSADOR DE ESPECTRO

De nada adiantaria estudarmos a

teoria sobre o analisador de espectro,
sem abordarmos alguns conceitos
práticos sobre sua utilização. Atual
mente, temos vários fabricantes des
ses instrumentos no mercado (Agilent
Technologies, Tektronix, Minipa, etc.),
e cada um deles possui vários mode
los. Para aproveitar convenientemen
te todos os recursos que um
analisador de espectro oferece, tería
mos que (no mínimo) ler integralmen
te o seu manual do usuário. Algumas
empresas promovem até palestras e
cursos sobre esses (e outros) instru
mentos de medição. Podemos encon
trar também uma farta quantidade de
informações sobre isso na web.

De qualquer forma, independente
mente de um modelo ou fabricante

específico, o analisador de espectro
tem três controles básicos : nível de
referência, freqüência, e "Span" por
divisão, figura 6.

de tensão do circuito detecto r é utili
zada como defletora do eixo x (ampli
tude) do analisador. a gerador de ram
pa estabelece o sincronismo entre o
eixo horizontal e a sintonia do La. a
resultado desse processo, por sua vez,
é enviado ao TRC como um gráfico
de dois componentes: amplitude X fre
qüência.

Fig. 5
Duncionamento do

A. de Espectro.

Softkeys

Fig. 6 - Painel
frontal de um
analisador de

Espectro.

Entrada

de RF

deflexão do eixo x (domínio da fre
qüência) na tela do instrumento;

g) Atenuador de RF- o atenuador
de RF é utilizado para ajustar o nível
do sinal recebido, de modo a evitar a
distorção ou compressão do sinal an
tes do mixer,

h) Amplificador de FI-o amplifica
dor de FI é utilizado para ajustar o si
nal da posição vertical, sem afetar o
nível de sinal da entrada do mixer. a
ganho do amplificador de FI é auto
maticamente modificado, de modo a
compensar as atenuações de RF. a
sinal resultante no TRC permanece
constante.

Finalmente, vamos analisar em li
nhas gerais, o funcionamento do
analisador de espectro. Como pode
mos observar pela figura 5, primeira
mente o sinal analisado é conectado
na entrada do analisador. a sinal de

entrada é combinado com o La (Lo
cal Oscil/ato!) através do mixer e, en
tão, convertido em uma freqüência in
termediária (FI). Esses sinais depois
de filtrados são detectados. A saída

LO Range
,....---A--.-..

/LO fLO+fs- I
Signal Range
,....---A--.-..

fLQ-fs

f~\
Mixer

LOl'\,

tr: I I
3 t 4 5 6 t (GHz)
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mada de RBW (resolution
bandwidth).

c) Detector- a função do circuito
detector é converter o sinal de fre

qüência intermediária, em um sinal de
vídeo. Esse sinal, então, é utilizado
para a deflexão do eixo y no TRC (tubo
de raios catódicos). a eixo y, da mes
ma forma que no osciloscópio,
corresponde à amplitude do sinal.
Muitos analisadores possuem a tela
de cristal líquido, sendo que, nesse
caso, o sinal de vídeo é digitalizado
através de um conversor analógico /
digital (ADC), antes de ser aplicado na
tela.

d) Filtro de vídeo - o filtro de vídeo
é um filtro tipo" passa faixa", e está
localizado logo após o detector.

a analisador de espectro mostra
em sua tela o sinal somado ao ruído.

Esse ruído pode não ter origem ape
nas externa, pois os próprios circuitos
internos do analisado r geram ruído tér
mico.

Dependendo do nível (amplitude)
de sinal sob análise, esse ruído pode
dificultar sua leitura. A finalidade do
filtro de vídeo é retirar do sinal anali

sado os ruídos que não são pertinen
tes a ele.

e) Oscilador local-o oscilador lo
cal é um vca (Voltage Controlled
Oscil/ato!), cuja sintonia pode ser se
lecionada através de um knob no pai
nel frontal do instrumento.

f) Gerador de Rampa - o gerador
de rampa tem sua freqüência sincro
nizada com o La, e é responsável pela
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Fig. 7 - Referência

completo. Esse controle assemelha-se
ao volts /div, no osciloscópio.

Para determinarmos o nível de um

sinal, multiplicamos o número de divi
sões que está abaixo da linha de refe
rência vertical, e subtraímos o resul
tado pelo nível de referência. Ainda
com base no exemplo acima, suponha
que o sinal sob análise ocupe 2 divi
sões, e que o fator por divisão esteja
em 10 dB (10 dB / div). A amplitude
desse sinal será = -10 dBm-(2x 10 dB/
div) =-30 dBm.

A figura 7 mostra esse exemplo.
Apesar do nível de referência ser

uma função do atenuador de RF e do
amplificador de freqüência intermedi
ária, o analisador seleciona automati
camente o montante de atenuação da
RF e o ganho da freqüência interme
diária, para evitar a necessidade do
"manuseio" de dois controles a mais.

Cabe lembrar que todos os
analisadores possuem um nível má
ximo de entrada, que jamais deverá
ser excedido.

Tipicamente, esse sinal encontra
se entre + 20 a + 30 dBm (2,24 a 7,07
volts). Os analisadores de espectro
também são sensíveis a entradas com
grande nível DC.

O valor máximo do nível DC per
mitido deve estar indicado próximo ao
conector de entrada.

"Mas, como posso medir sinais
com nível DC, ou em freqüências
muito baixas?"

Para quem tem esse problema,
aqui seguem algumas dicas:
- ajuste o analisador para o máximo
nível de referência;
- caso o nível DC seja muito grande,
instale um capacito r externo de
desacoplamento ;
- caso o nível de tensão total seja
muito grande, utilize um atenuador
externo (transformador de ferrite, fil
tros LC, etc.) ;
- ajuste a atenuação interna de modo
a permitir uma visualização satisfatória
do sinal.

Cuidado!
Exceder o limite máximo de ten
são da entrada do analisador pode
causar danos graves ao instru
mento.

b) Controle de freqüência- assim
como no osciloscópio o eixo x (hori
zontal) refere-se ao domínio do tem-

po, analogamente, o eixo x no
analisador de espectro é o domínio da
freqüência. Há dois modos de ajuste
para a freqüência: a freqüência cen
tral, e freqüência de partida (Starting
Frequency).

A freqüência central adota o cen
tro da tela como referência de medi
da, e o modo freqüência de partida
adota o canto esquerdo da tela.

De uma maneira ou de outra, a
maioria dos analisadores de espectro
possuem um knob no painel frontal
para o ajuste da freqüência. Alguns
modelos que utilizam tecnologia digi
tal, entretanto, podem apresentar o
ajuste automático da freqüência, dis
pensando assim esse controle manu
al no painel.

c) Controle de Span • o controle
de Span ou Span /Div regula a largu
ra do espectro de freqüência mostra
do na tela, através da largura da ram
pa gerada no oscilado r local. Como o
eixo das freqüências (horizontal) tem
geralmente dez divisões, o Span tam
bém influencia a freqüência total do
instrumento.

Uma característica interessante do
analisador de espectro é o seu funci
onamento como radio receptor. Alguns
instrumentos possuem uma saída de
áudio.

Caso o controle de Span / Div seja
ajustado para freqüências na faixa de
AM, ao conectarmos um pequeno alto
falante nessa saída, poderemos ouvir
a transmissão de alguma estação lo
cal.

Normalmente esse controle pode
ser ajustado desde alguns kHz até
milhares de MHz, e fazendo uma com
paração com o osciloscópio, esse con
trole assemelha-se ao Tempo / Div.

ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS

"Quais são as características que
eu devo observar na escolha de um
analisador de espectro, para que ele
possa atender às minhas necessida
des de modo satisfatório?"

Várias são as características que
definem a performance de um
analisador de espectro, porém, as
principais são: faixa de freqüência; pre
cisão da freqüência e amplitude; re
solução; sensibilidade; distorção; e fai
xa dinâmica.

Vamos comentar um pouco sobre
cada uma delas.

a) Faixa de freqüência- a mais
importante característica técnica do
analisado r de espectro é a faixa de fre
qüências em que ele pode operar.

Um fator importante a ser obser
vado é que a capacidade de analisar
sinais apenas nas freqüências funda
mentais da sua aplicação não basta.
Não podemos esquecer das harmô
nicas e sinais "espúrios" que ocupam
freqüências bem mais altas do que a
fundamental. Um exemplo prático está
nas telecomunicações. Alguns siste
mas de telefonia celular operam em
900 MHz, implicando em que a fre
qüência do analisador de espectro
deve ser no mínimo 10 x 900 MHz =
9 GHz.

Com essa faixa de freqüências,
podemos observar bem os sinais até
a décima harmônica.

b) Precisão - a segunda caracte
rística que deve ser observada em um
analisador de espectro é a precisão,
tanto de amplitude como da freqüên
cia. Quando falamos em precisão de
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Fig.9 - Resolução(RBW)

i

e) Distorção· a distorção em um
analisador de espectro é causada pelo
seu circuito interno de mixer

(analisador super-heteródino). Como
esse circuito não é linear, sua
distorção poderá" cobrir" o sinal sob
análise.

-+1 I+- 10kHz RBW

amplitude, algumas harmônicas po
dem ser muito pequenas. Caso o
analisador não tenha a capacidade de
mostrar claramente sinais pequenos,
poderemos fazer uma análise incor
reta do fenômeno.

freqüência, devemos entender que
essa especificação pode ser apresen
tada em dois tipos: precisão absolu
ta, e precisão relativa.

Quando fazemos uma medida ab

soluta, utilizamos apenas um único
sinal. Por exemplo: a freqüência e o
nível de amplitude de uma portadora.

Quando fazemos uma medida re
lativa, utilizamos um segundo sinal
como comparação. Nesse caso, na
verdade, estamos medindo uma vari
ação (delta). Como exemplo dessa
prática, podemos citar: freqüências
moduladas, largura de um canal em
relação a outro, freqüência de offset
em relação à sua portadora, etc.

As medidas relativas são mais pre
cisas que as absolutas. Existem vári
os fatores que influenciam a precisão
do analisador de espectro. A precisão
dos osciladores internos é a mais sig
nificativa, considerando-se que alguns
instrumentos utilizam cristais de alta
performance para melhorar essa ca
racterística (figura 8).

Podemos encontrar duas catego
rias de analisadores de espectro no
mercado quanto à precisão:
Synthesized e Free-running. O primei
ro deles utiliza uma arquitetura inter
na com osciladores em PLL, e sua
precisão é da ordem de algumas cen
tenas de hertz. O free-running, instru
mento de menor custo, opera com
osciladores convencionais, e sua pre
cisão típica é da ordem de alguns
megahertz.

A precisão em amplitude, por sua
vez, também é fundamental em um
analisador de espectro. Os dois fato
res essenciais que determinam essa
característica são : fidelidade da tela
do instrumento e resposta em fre
qüência. Muitas vezes, quando o
analisador opera com sinais de baixa

Amplitude
absoluta

dB

Frequência• ~
Frequência

relafula

Fig.8 - Precisão.

}AmPlitude

relativa

dB

c) Resolução - a resolução, ou
RBW (resolution bandwidth) é a ca
pacidade que o analisador de espec
tro possui em distinguir dois sinais de
igual amplitude. Por exemplo, se dois
sinais estão com 10kHz de separa
ção, um RBW de 10kHz pode separá
los facilmente. Já, com um RBW mais
"largo", esses dois sinais podem apa
recer como um único, vide figura 9.

d) Sensibilidade - a sensibilidade
é a capacidade de detectar e medir
sinais de baixa amplitude. Quanto
mais sensível, melhor será a medida
de pequenos sinais. Um analisador de
espectro ideal não adiciona ruído tér
mico, representado por KTB (K =
Constante de Boltzman ; T = tempe
ratura, e B = largura da banda), ao si
nal sob análise. Na prática, entretan
to, tal analisador não existe, e sempre
um pequeno ruído é acrescentado ao
sinal. O montante desse ruído é defi

nido como DANL (Displayed Average
Noise Leve~, e é medido em dBm.
Valores típicos de sensibilidade encon
tram-se na faixa de -90 dBm a -145
dBm.

A análise dessa característica é
fundamental na escolha do instrumen

to, pois sinais que se encontrem abai
xo do nível de ruído não poderão ser
medidos.

Mas, qual a distorção máxima que
um analisador pode apresentar?

Essa é uma questão polêmica, e
não existe uma regra geral. Normal
mente, quando estamos realizando
um teste, ele deve ter uma norma téc
nica que limita a distorção do instru
mento de medida. O analisador, por
tanto, deve apresentar uma distorção
bem mais baixa do que a especificada
pelo teste.

f) Faixa dinâmica - a faixa dinâ
mica (Dynamic Range) é definida
como a razão máxima entre os dois

níveis de dois sinais simultâneos, que
pode ser medida com uma precisão
aceitável.

Imaginem dois sinais aplicados na
entrada do analisador, sendo um de
les com o nível igual ao máximo per
mitido pelo instrumento, e o outro com
um nível significativamente menor, isto
é, qualquer redução em sua amplitu
de tornaria sua visualização impossí
vel.

Enquanto ainda podemos medir
esse segundo pequeno sinal, a razão
entre os dois sinais (em dB) define a
faixa dinâmica (figura 10).

Os fatores que podem tornar esse
segundo sinal indetectável são todos
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os discutidos até agora: RBW,
distorção, e ruído do analisador.

CONCLUSÃO

Fig. 10 - Faixa dinâmica.

di

l..

A.
A

Faixa

âmica

o analisador de espectro é um ins
trumento que oferece uma infinidade
de recursos. Saber utilizá-Io correta

mente pode facilitar muito a análise de
problemas envolvendo ruídos e har
mônicas.

O artigo que o leitor acabou de ler,
apresentou apenas uma breve intro
dução sobre as medidas espectrais, e
a arquitetura básica do analisador. A
segunda parte desse artigo abordará
algumas aplicações práticas, procu
rando sempre fornecer "dicas" para os
técnicos e engenheiros sobre possí
veis soluções de problemas encontra
dos no campo. Aproveitamos essa
oportunidade para fazer nossos agra
decimentos à Agilent Technologies e
à Tektronix pelo fornecimento das va
liosas informações que muito contri
buíram para esse artigo. Para aque-

les leitores que necessitem de maio
res informações sobre analisadores de
espectro, seguem alguns sites e
application-notes que, com certeza,
podem ajudar muito:

Sites:

www.agilent.com - Institucional
product.agi lent.com/lookup/i ndex.htm
www.educatorscorner.com
tmobrasil @ agilent.com (e-mail para

contato e solicitações de maiores in
formações)
www.tektronix.com.br

Application-notes:
AN 150 (Agilent Technologies)
26 w-7078 (Tektronix)
26 w-7071 (Tektronix)
Não percam a segunda parte des

se artigo no próximo mês, e... até a
próxima! -

GANHE DINHEIRO
INSTALANDO

BLOQUEADORES
INTELIGENTES DE TELEFONE

TECNOLOGIA DE,
VIDEO DIGITAL

Através de uma senha, você

programa diversas funções, como:
- BLOQUEIO/DESBLOQUEIO de 1

a 3 dígitos
- BLOQUEIO de chamadas a
cobrar
- TEMPORIZA de 1 a 99 minutos

as chamadas originadas
- E muito mais ...

Válido até 30/12/2000

PREÇO R$ 55,00 +
despesas de envio

o Futuro em suas mãos

Mais um lançamento em Vídeo Aula do Prol. Sérgio
Antunes

TÍTULOS:

158 - Princípios essenciais do Vídeo Digital
159 - Codificação de sinais de Vídeo
160 - Conversão de sinais de Vídeo

161- Televisão digital- DTV
162 - Videocassete Digital
165 - Service Conversores de Satélite

175 - DAT - Digital Áudio Tape

SABER PUBLICIDADE E PROMOÇÕES LTDA.
Verifique as instruções na solicitação de compra da última

página. Maiores informações
Disque e Compre (O XX 11) 6942-8055. -Rua Jacinto José de

Araújo, 309 - Tatuapé - São Paulo - SP
REMETEMOS PELO CORREIO PARA TODO O BRASIL

-
Características:

Operação sem chave
Programável pelo próprio telefone
Programação de fábrica: bloqueio
dos prefixos 900, 135, 000 e DOI
Fácil de instalar
Dimensões:
43 x 63 x 26 mm

Garantia de um

ano, contra defeitos
de fabricação.

APENAS
R$ 48,30
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